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Na variabilitu morfologie lidské lebky působí neutrální evoluční procesy jako je genetický drift, 
genový tok nebo mutace, ale také environmentální faktory, mezi které patří okolní teplota  
a vlhkost vzduchu a charakter stravy, zejména její tuhost. Na jednotlivé části i větší útvary lebky 
působí tyto faktory různou měrou. Klima konkrétně ovlivňuje především tvar a velikost střední 
části obličeje, především na nosní dutinu, zatímco strava působí převážně na dolní čelist, objem 
žvýkacích svalů a přilehlých oblastí. Naopak kost spánková a spodina lebeční dobře reflektuje 
genetické vzdálenosti a je tedy spolehlivým ukazatelem populační historie. Není ale možné 
přesně určit míru vlivu těchto faktorů, protože jednotlivé části se mohou měnit i v závislosti na 
ostatních částech lebky, čímž se značně ztěžuje správné určení těchto faktorů. 
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Variability of human skull morphology is affected by neutral evolution processes such as 
genetic drift, gene flow or mutation, as well as enviromental factors, which includes air 
temperature and humidity and type of diet, especially its toughness. These factors act differently 
on individual parts and larger formations of the skull. Climate mainly influences the shape and 
size of the middle face, concretely nasal cavity. Diet affects the mandible, the volume of the 
chewing muscles and adjacent areas. On the other hand, the temporal bone and cranial base 
reflects genetic distances and therefore is a reliable indicator of population history. However, it 
is not possible to determine precisely the extent of the influence of these factors, because 
individual parts may vary depending on the other parts of the skull, thereby making it difficult 
to determine these factors correctly. 
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 Lebka je nejsložitější a nejkomplexnější strukturou lidské kostry (Martínez-Abadías et 
al., 2009; Smith, 2009). Je to komplikovaný systém kostí, které jsou spojeny švy  
a synchondrózami, umožňující drobné pohyby (Basili et al., 2009). Lidská lebka se skládá ze 
dvou hlavních částí. Z mozkovny (neurocranium) a obličejové části (splanchnocranium). 
Mozkovna se dále skládá ze spodiny lebeční (basicranium) a klenby lebeční (calvaria) (Friede, 
1981; Tubbs et al., 2011). 
Variabilita morfologie lebky je závislá na mnoha vnitřních i vnějších faktorech 
(Ermakov et al., 2010; Jelenkovic et al., 2008), které působí na celkový tvar lebky i na její 
jednotlivé části (Esteve-Altava et al., 2013). Ovlivňují ji neutrální evoluční procesy jako je 
mutace, genový tok a genetický drift, ale také přírodní výběr a fenotypová plasticita (Djordjevic 
et al., 2016; Harvati a Weaver, 2006). Posuzování variability jednotlivých částí lebky 
komplikuje fakt, že tyto části jsou na sobě závislé a jejich změna může mít vliv i na jiné části 
(Bastir a Rosas, 2005; González-José et al., 2004).  
 Velký vliv na tvarování lebky má také pohlavní dimorfismus. Rozdíly mezi muži  
a ženami jsou zřejmé jak v celkové velikosti, tak ve tvaru dílčích částí lebky (Bigoni et al., 
2010; Franklin et al., 2013; Williams a Rogers, 2006). Dalším významným faktorem je věk. 
Postupem času, jak člověk dospívá a stárne, dochází k výrazným změnám a následně 
k degeneraci tkáně. Například po vypadání zubů se dolní čelist značně transformuje (Evteev et 
al., 2018; Mydlová et al., 2015; Urban et al., 2016).   
Cílem této práce je zhodnocení vlivu endogenních a exogenních faktorů na morfologii 
lidské lebky. Nejdříve je popisována modularita a integrace lebky, kde je vysvětlován vzájemný 
vliv změny tvaru mezi dílčími částmi lebky. V kapitole o endogenních faktorech je popisována 
především dědivost jednotlivých znaků a komplexnějších struktur. Mezi exogenní faktory jsou 
zahrnuty klimatické podmínky, zejména okolní teplota a vlhkost vzduchu. Dále sem patří 
charakter stravy, hlavně její tuhost. V poslední části je shrnuto využití ve forenzní antropologii 
při odhadu populační afinity. Do této práce nebyl zařazen pohlavní dimorfismus ani působení 





 Lidská lebka je velmi složitou a komplexní strukturou a její rozdělení na dílčí části je 
velmi složité. Morfologie lebky je do značné míry ovlivněna její modularitou (Esteve-Altava  
et al., 2013). Modularita popisuje míru závislosti nebo samostatnosti funkčních celků, neboli 
modulů mezi sebou, ale i mezi prvky uvnitř těchto modulů  (viz obr. 1) (Adams, 2016; Bastir  
a Rosas, 2005). Moduly jsou tedy volně provázané a samostatné jednotky (Mitteroecker  
a Bookstein, 2008). Díky této vlastnosti může lebka nebo její jednotlivé části samostatně  
a rychle reagovat na evoluční a vývojové změny, které vyústí v proměnu fenotypu (Ross  
a Henneberg, 1995). Díky mozaikové evoluci lebky se její jednotlivé části mohly vyvíjet různou 
rychlostí (Martínez-Abadías et al., 2012). Endogenní a exogenní faktory pak mohly působit  
na dílčí oblasti bez toho, aby se měnil i zbytek lebky. Tento proces výrazně ztěžuje přesné 
určení vlivu neutrálních evolučních procesů a prostředí a jakou mírou se podílejí na vytváření 
daného znaku (Hallgrímsson et al., 2007) 
 
Obrázek 1.: Znázornění modularity lebky. Interakce jsou četnější mezi prvky uvnitř modulů 
než mezi moduly (převzato z Newman, 2006) 
 Endogenní a exogenní faktory působí na moduly různou silou (von Cramon-Taubadel, 
2014). To může být důvodem proč celkový tvar lebky je méně informativní než její jednotlivé 
části (Harvati a Weaver, 2006). Spodina lebeční je pod silnou genetickou kontrolou (Smith, 
2009). Na rozdíl od obličejového skeletu téměř neodráží působení vnějších faktorů (Hubbe  
et al., 2009). Při posuzování variability morfologie klenby lebeční se ale často názory 
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rozcházejí. Některé studie se přiklání k názoru, že koreluje s genetickými vzdálenostmi mezi 
populacemi a vypovídá o populační historii (Harvati a Weaver, 2006; Hubbe et al., 2009), 
kdežto jiné se přiklání spíše k účinku prostředí (Reyes-Centeno et al., 2016; Ross a Henneberg, 
1995) 
S modularitou silně souvisí morfologická integrace (Klingenberg, 2008). Integrace je 
vlastnost modulů, díky které jeho změna může působit i na ostatní moduly (González-José  
et al., 2004). Ovlivňuje zejména celkový tvar lebky (Martínez-Abadías et al., 2012). Díky 
integraci je možná součinnost změn celé morfologické struktury (González-José et al., 2004). 
Příkladem může být anteriorní posun týlního otvoru (foramen magnum) způsobený přechodem 
na bipedii a následné proměny ve zbytku lebky. Dále se s retrakcí dolní části obličeje, změnou 
úhlu spodiny lebeční a vyklenutím klenby lebeční, vytvořil větší objem mozkovny, což 
umožnilo rozvoj mozku (Ross a Henneberg, 1995).  
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3. Endogenní faktory 
 Genetické faktory mohou vysvětlit více než 70 % fenotypových změn lebky (Djordjevic 
et al., 2016; Ermakov et al., 2010). Jednotlivé části lebky odráží jejich vliv různou měrou. 
Morfologie spodiny lebeční velmi dobře odráží míru genetické odlišnosti mezi populacemi, 
tedy genetické vzdálenosti. Na určité části lebky má tudíž vliv spíše genotyp, a proto jsou 
dobrým ukazatelem populační historie (Harvati a Weaver, 2006; Roseman a Weaver, 2004). 
Moduly lebky, které odrážejí populační historii, se vyvíjejí především prostřednictvím 
neutrálních evolučních procesů jako je genetický drift, genový tok a mutace (Smith, 2011). 
Role genetiky v komplexních vztazích je vyjádřena dědivostí. Nejčastěji je zkoumána 
dědivost v úzkém smyslu (h2) což je poměr celkové fenotypové odchylky vysvětlený aditivní 
genetickou odchylkou (Djordjevic et al., 2016; Hallgrimsson et al., 2014). Baydas et al. (2007) 







2 = genetická odchylka 
σe
2 = enviromentální odchylka 
 Dědivost je zkoumána u nukleárních rodin (Jelenkovic et al., 2008), například mezi 
sourozenci (Baydas et al., 2007) nebo mezi rodiči a potomky (Hoskens et al., 2018; 
Johannsdottir et al., 2005), ale především u jednovaječných (monozygotních) a dvouvaječných 
(dizygotních) dvojčat (Kim et al., 2018; Šidlauskas et al., 2015; Song et al., 2019). 
 Vyhodnocování dědivosti má i určitá omezení. Například získat dostatečný počet párů 
dvojčat pro statistickou studii je složitější než sourozenců (Baydas et al., 2007). Dalším úskalím 
je věk účastníků. Dědivost je průkaznější pokud zkoumaní jedinci mají dokončený růst 
obličejového skeletu (Hoskens et al., 2018), který u dívek končí mezi 12. a 14. rokem, zatímco 
u chlapců o 2 roky později (Šidlauskas et al., 2015). Toto je výraznější u různě starých 
sourozenců, kdy se v důsledku nízkého věku mohou vyskytovat vývojové rozdíly, obzvláště 
pokud je mezi mladším a starším sourozencem větší věkový rozdíl (Baydas et al., 2007). 
Z opačné strany, pokud je věk vyšší, mohou mít vliv na hodnoty dědivosti ortodontické zákroky 
nebo ztráta zubů (Hoskens et al., 2018). 
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 Lebka jako celek vykazuje silnou dědivost a dobře odráží populační historii (Reyes-
Centeno et al., 2016; Smit et al., 2010). Je zvláštní, že tato korelace byla nalezena, i přestože 
byly začleněny i anatomické oblasti, které nekorelují s molekulárními vzdálenostmi pokud byly 
uvažovány samostatně (Smith, 2009). Například morfologie mozkovny koreluje s genetickými 
faktory výrazněji než morfologie obličeje (Carson, 2006). I přes to horní třetina a střední třetina 
obličeje vykazují silnou dědivost. Naopak dolní třetina obličeje odráží spíše vliv prostředí 
(Djordjevic et al., 2012; Johannsdottir et al., 2005). 
 Názory na hypotézu, zda je mozkovna ovlivňována genetickými faktory se liší. Podle 
studie Harvati a Weaver (2006) existuje signifikantní korelace mezi genetickými faktory  
a tvarem mozkovny (Harvati a Weaver, 2006), zatímco jiné studie naopak žádnou nenašly 
(Reyes-Centeno et al., 2016; Smith, 2009). Tyto odlišné výsledky by mohly být způsobené 
jiným výběrem antropometrických bodů nacházejících se na mozkovně. Shodné výsledky  
ve studiích autorů Reyes-Centeno et al. (2016) a Smith (2009) mohou být důsledkem stejného 
výběru zkoumaných populací (Reyes-Centeno et al., 2016) 
Spodina lebeční je jeden z větších celků reflektujících genetické vzdálenosti. Jde  
o oblast lebky, která je pod silnou genetickou kontrolou (Smith, 2009). Existuje pro to několik 
vysvětlení, jako například minimální působení svalové zátěže a působení menšího tlaku 
prostředí než u ostatních částí lebky (Lieberman et al., 1996). Také typ osifikace by mohl 
v tomto případě hrát roli. Oblasti lebky s enchondrální osifikací jako je právě spodina lebeční 
korelují s genetickými vzdálenostmi než oblasti s endesmální osifikací jako například 
obličejový skelet (Smith et al., 2007) 
 Většina prací se shoduje, že kost spánková (os temporale) dobře odráží vliv populační 
historie a je silně ovlivněna genetickými faktory (Reyes-Centeno et al., 2016; Smith, 2009). 
Korelace s genetickou složkou může být zapříčiněná její částečnou enchondrální osifikací 
(Smith et al., 2007).  Přesto je ale ovlivněna i stravou, zejména v oblasti začátku spánkového 
svalu (musculus temporalis) a čelistního kloubu (articulatio temporomandibularis) (Katz et al., 
2017; Smith, 2009). 
 Přestože se ve většině studií uvádí, že dědivost tvaru dolní čelisti je nízká, neplatí to pro 
všechny rozměry (Djordjevic et al., 2012; Johannsdottir et al., 2005; Smith, 2009, 2011). 
Například goniální úhel a úhel dentálního oblouku vykazují vysokou dědivost (Kim et al., 2018; 
Šidlauskas et al., 2015). Naopak šířka a výška ramene dolní čelisti vykazuje nízkou dědivost  
a je tedy ovlivněna spíše environmentálními faktory (Djordjevic et al., 2016; Šidlauskas et al., 
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2016). Problematickým rozměrem je délka těla dolní čelisti (vzdálenost bodů pogonion (vrchol 
brady vpředu, tj. vrchol protuberantia mentalis) a gonion (bod na úhlu dolní čelisti, který leží 
nejvíce dole a nejvíce laterálně) (Fetter, 1967)), protože názor, zda je ovlivněna genetickými 
faktory se různí. Část studií uvádí, že vykazuje vysokou dědivost (Kim et al., 2018; Savoye  
et al., 1998), zatímco jiné ukazují spíše na nízkou dědivost (Djordjevic et al., 2016; Šidlauskas 
et al., 2015).  
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4. Exogenní faktory 
 Exogenní neboli vnější faktory patří mezi nejdůležitější proměnné ovlivňující vývoj 
lebky. Patří mezi ně například klimatické podmínky a charakter stravy (Carey a Steegmann, 
1981; Perez et al., 2011). Přestože ovlivňují celkový tvar lebky i samotné mozkovny (Hubbe  
et al., 2009; Nowaczewska et al., 2011), působí především na obličejovou část lebky. Účinek 
klimatických podmínek je viditelný zejména v oblasti střední části obličeje a šířce mozkovny 
(Evteev et al., 2017; Hubbe et al., 2009). Naopak strava a subsistenční strategie působí spíše  
na dolní a horní čelist a žvýkací svaly (Toro-ibacache et al., 2015; Uchida et al., 2011). 
4.1. Klimatické podmínky 
Klimatické podmínky a zejména okolní teplota a vlhkost vzduchu patří mezi 
nejdůležitější faktory ovlivňující morfologii lebky. Morfologické rozdíly zapříčiněné adaptací 
na podnebí jsou pozorovány mezi jednotlivými klimatickými zónami, ale nejvýrazněji se 
projevují především u populací žijících v oblastech s extrémně chladným a extrémně teplým 
podnebím (Hubbe et al., 2009; Kean a Houghton, 1990; Perez a Monteiro, 2009). Klima má 
vliv na tvar mozkovny (neurocranium), ale hlavně na obličejovou část lebky 
(splanchnocranium). Působí převážně na tvar nosu, nosní dutiny, vedlejších nosních dutin  
a spodiny lebeční (basicranium) (Harvati a Weaver, 2006; Noback et al., 2011; Nowaczewska 
et al., 2011). 
Působení klimatu na morfologii lebky je výrazné a v různých koutech světa působí 
odlišně. Přesto lze pozorovat podobné výsledky těchto proměn. Příkladem může být 
brachycefalizace a dolichocefalizace (viz obr. 2). Přestože v různých koutech světa působí 
odlišné klimatické podmínky, v oblastech s chladným podnebím se objevuje znatelná tendence 
k brachycefalizaci (anteroposteriorní zkrácení a laterální rozšíření lebky) a v oblastech s teplým 
podnebím k dolichocefalizaci (anteroposteriorní prodloužení a laterální zúžení lebky) (Beals  
et al., 1984; Bharati et al., 2001; Crognier, 1981; Franklin et al., 2007; Harvati a Weaver, 2006; 
Katz et al., 2016). Brachycefalizace snižuje poměr povrchu ku objemu lebky, čímž se také 
snižuje ztráta tepla. Dolichocefalizace je obvykle zachována v teplých oblastech, kde by 
brachycefalizace neposkytovala selekční výhodu (Beals, 1972; Beals et al., 1984). Ale není 
jisté, do jaké míry je to způsobeno klimatem, protože toto rozdělení není jednotné ve všech 
oblastech. Vysvětlením by mohlo být, že některé populace se mohly přesunout do jiné 
klimatické zóny před relativně krátkou dobou, a tudíž se změny nemusely ještě dostatečně 
projevit (Bharati et al., 2001). Brachycefalizace může být způsobena i dalšími faktory jako je 
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heteroze, socioekonomické rozdíly, migrace, charakter stravy, přírodní selekce nebo 
alometrické změny spojené se zvětšením výšky těla (Little et al., 2006). Přestože je 
brachycefalizace často pozorovaným jevem, v některých populacích jako například v Japosku 
dochází k jejímu zastavení  (Hossain et al., 2005; Kouchi, 2000). V Evropě dochází dokonce 
k obrácení tohoto procesu, tedy dolichocefalizaci (Gyenis et al., 2003; Tineshev a Dimov, 
2013). Tato tendence ale není jednotná po celé Evropě, protože například na Ukrajině je stále 
zachována brachycefalizace (Gunas et al., 2017). 
 
Obrázek 2.: Rozdíl mezi dolichocefalizací a brachycefalizací (upraveno podle Lieberman, 
2000). 
Kromě tvaru mozkovny koreluje s klimatem i její objem. Populace z oblastí s chladným 
nebo mírným podnebím mají větší objem mozkovny než populace z oblastí s teplým podnebím 
(viz obr. 3) (Beals et al., 1984). Z neurokraniální oblasti je nejvíce ovlivněna spodina lebeční. 
Její šířka koreluje s okolní teplotou silněji než ostatní rozměry mozkovny, a to i v případě,  
že jsou ostatní rozměry mozkovny udržovány konstantní. Tato skutečnost podporuje tvrzení,  
že spodina lebeční dobře odráží morfologickou adaptaci lebky na podnebí (Nowaczewska  
et al., 2011). V oblastech s chladným podnebím existuje tendence k širší lebeční klenbě a širší 
mozkovně (Hubbe et al., 2009; Nowaczewska et al., 2011). U severoevropských skupin se 
projevuje největší šířkou čela a v severovýchodní Asii a Severní Americe největší biaurikulární 
šířkou (přímá vzdálenost mezi body auriculare, které leží na jařmové kosti (os zygomaticum) 
kolmo nad středem porus acusticus externus (Fetter, 1967)). To znamená, že se biaurikulární 
šířka a šířka čela s klesající teplotou zvětšuje. Tyto změny lze interpretovat jako odlišné 
adaptace směřující k širším obalům mozku, které jsou důležité pro snížení poměru 
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povrch/objem, a tudíž snížení tepelných ztrát přes povrch lebky (Hubbe et al., 2009). To je 
v souladu s Bergmannovým a Allenovým pravidlem. Bergmannovo pravidlo říká, že 
teplokrevní živočichové žijící ve vyšších zeměpisných šířkách, tedy v chladnějších oblastech 
jsou větší a mohutnější. Větší jedinec má menší poměr mezi objemem a povrchem těla než 
jejich příbuzní v nižších zeměpisných šířkách, tedy v teplejších oblastech, což způsobuje 
zmenšení tepelné ztráty na jednotku hmotnosti (Bergmann, 1947). Allenovo pravidlo říká, že 
živočichové žijící v oblastech s chladným podnebím mají menší tělní výstupky a kratší 
končetiny než živočichové z oblastí s teplým podnebím. Tím se sníží poměr povrchu k objemu 
těla a sníží se také ztráta tělesného tepla (Allen, 1877). 
 
Obrázek 3.: Průměrný objem mozkovny (cm3) v různých klimatických zónách a u populací 
Starého světa, Nového světa a všech populací dohromady. Mezi populace Starého světa patří 
Evropa, Afrika, Asie a Oceanie a mezi populace Nového světa patří Severní Amerika a Jižní 
Amerika (upraveno podle Beals, 1984). 
Mimo mozkovnu působí klima také na tvar obličeje, především na jeho střední část 
(Evteev et al., 2014). Jak bylo zmíněno výše, největší vliv na morfologii lebky má extrémně 
chladné podnebí. Tyto změny jsou nejlépe pozorovány u populací žijících v severovýchodní 
Asii, Severní Americe a severní Evropě, třebaže k nim došlo různými adaptivními cestami.  
U těchto populací se vyskytují dvě strategie, které ale vedou ke stejnému výsledku, kterým je 
menší index nasalis (Crognier, 1981; Hubbe et al., 2009). Index nasalis je poměr šířky nosu 
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(největší šířka vstupu do nosní dutiny apertura piriformis) a výšky nosu (vzdálenost mezi 
bodem nasion na kořeni nosu a bodem nasospinale, který leží nejvíce inferiorně na apertura 
piriformis) (Fetter et al., 1967). V severní Evropě převládá trend vedoucí k nejmenší průměrné 
šířce nosu, kdežto v severovýchodní Asii a Severní Americe se vyskytuje největší průměrná 
výška nosu (Hubbe et al., 2009). 
Z obličejové části lebky je vliv klimatu nejlépe viditelný na nosní dutině (viz obr. 4) 
(Harvati a Weaver, 2006; Maddux et al., 2017b; Noback et al., 2011). V oblastech s chladným 
a suchým podnebím převládá celkově vyšší nosní dutina a vyšší a užší apertura piriformis. Tyto 
rozdíly jsou zřejmé nejen v celosvětovém měřítku, ale také například v rámci Evropy mezi 
populacemi ze Skandinávie a středomořských oblastí (Maddux et al., 2017b). Horní část nosní 
dutiny je anteroposteriorně zkrácená a laterálně zúžená (Noback et al., 2011).  
 
Obrázek 4.: Porovnání tvarových rozdílů nosní dutiny v chladných a suchých a teplých  
a vlhkých podmínkách: 1 – apertura piriformis, 2 – horní část nosní dutiny, 3 – nosohltan.  
Šipky naznačují místa největších morfologických změn (upraveno podle Noback et al., 2011). 
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Nosní dutina se v teplém a vlhkém podnebí laterálně rozšiřuje a superoinferiorně 
snižuje. Pokud je vlhkost dostatečná a teplota okolního prostředí se přibližuje tělesné teplotě, 
není nutné vzduch ohřívat ani zvlhčovat. Takové klima vytváří minimální tlak a fenotypová 
odpověď je téměř zanedbatelná. Naopak pokud je klima chladné a suché, je ohřívání  
i zvlhčování vdechovaného vzduchu nutné a zátěž je výrazně vyšší. V případě, že okolní teplota 
je vyšší než teplota těla, je nutné vdechovaný vzduch dokonce ochlazovat, a tudíž je žádoucí 
zvýšit ztrátu tepla (Noback et al., 2011). Naopak podle Madduxe (2016) je nejméně stresující 
prostředí s teplým a suchým klimatem, protože na rozdíl od oblastí s teplým a vlhkým 
podnebím není potřeba vydechovaný vzduch ochlazovat. 
Jednou z hlavních funkcí nosu a nosní dutiny je ohřívání a zvlhčování vdechovaného 
vzduchu (Liener et al., 2003). Pro efektivnější ohřívání a zvlhčování vzduchu je důležité 
zvýšení poměru povrchu sliznice k objemu vdechovaného vzduchu. Tento poměr může být 
zvýšen prostřednictvím složitého systému proudění vzduchu, prodloužením a zúžením nosní 
dutiny. Na druhou stranu dutiny, které jsou příliš úzké, zvyšují odpor vzduchu a rychlost 
proudění, což komplikuje výměnu vlhkosti a teploty v nosní dutině. Dalším důležitým faktorem 
je doba, po kterou zůstává vzduch v dutině, než se dostane do plic (Inthavong et al., 2007). 
Prodloužení nosní dutiny tento čas zvyšuje (Noback et al., 2011). Aby výměna vzduchu byla 
účinná, je nutné, aby vzduch uvnitř dutiny proudil dostatečně rychle. Čím je stupeň proudění 
vyšší, tím lépe se promíchá s hlenem na povrchu nosní sliznice a zvýší se kontakt s její 
povrchovou vrstvou, čímž je přímo ovlivňována vlhkost a teplota dýchaného vzduchu (Cole, 
2000). Vdechovaný vzduch je po opuštění nosní dutiny směrem do hrtanu dostatečně ohřátý  
a zvlhčený, přičemž nejvíce morfologických změn probíhá v přední části nosní dutiny (Fukase 
et al., 2016; Hanida et al., 2013; Inthavong et al., 2007; Keck et al., 2000; Naftali et al., 2005). 
Tvar nosní dutiny ovlivňuje i tvar přilehlých vedlejších nosních dutin, zejména sinus 
maxillaris. Tento vztah je evidentní především u lebek pocházejících z klimatických extrémů 
(Butaric, 2015). Populace obývající chladné a suché klima vykazují užší nosní dutinu spolu 
s širším sinus maxillaris, zatímco populace pocházející z oblastí s teplým a vlhkým podnebím 
vykazují spíše širší nosní dutinu spojenou s užším sinus maxillaris (Butaric, 2015; Butaric  
a Maddux, 2016; Maddux a Butaric, 2017a; Shea, 1977). Například sinus maxillaris u lebek 
pocházejících z Evropy, tedy z oblastí se spíše chladným podnebím, je výrazně větší než 
u afrických lebek pocházejících z oblastí s teplým podnebím (Fernandes, 2004; Holton et al., 
2013). Tento vztah se objevil i při porovnávání lebek populací s asijským původem, které 
reprezentují chladné podnebí s africkými lebkami (viz obr. 5) (Maddux a Butaric, 2017a). 
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Celkově velikost sinus maxillaris ale reaguje spíše na velikost nosní dutiny a skeletu středního 
obličeje než na klima (Butaric a Maddux, 2016; Maddux a Butaric, 2017a). Jedinci s většími 
superoinferiorními rozměry středního obličeje mají nepoměrně větší sinus maxillaris (Maddux 
a Butaric, 2017a). 
 
Obrázek 5.: CT modely levých sinus maxillaris asijských (zobrazeny vlevo) a afrických 
(zobrazeny vpravo) lebek (upraveno podle Maddux a Butaric, 2017). 
Tvar nosohltanu ovlivňuje nejvíce vlhkost vzduchu. V oblastech s chladným a suchým 
podnebím je nosohltan relativně kratší než v oblastech s teplým a vlhkým podnebím. Dochází 
u něj k inferiorním posunům inferolaterálních okrajů choan, sdruženým se superiorním 
posunem horních okrajů, což zvyšuje výšku choan. Dále se anteriorně posouvá bod hormion 
(místo v mediální rovině, kde kost radličná (vomer) nasedá na kost klínovou (os sphenoidale) 
(Fetter, 1967)), inferiorně se posouvá posterosuperiorní konec lamina medialis processus 
pterygoidei a posteroinferiorně se posouvá tuberculum pharyngeum na os occipitale (Noback 
et al., 2011). Naopak podle studie Madduxe et al. (2017b) nosohltan není ovlivněn klimatem 







4.2. Charakter stravy 
 Významný vliv na morfologii lebky má také výživa a charakter stravy, především její 
tuhost (např. Hoover a Williams, 2016; Varrela, 1990; von Cramon-Taubadel, 2014). Postupem 
času se změnil způsob zpracování potravy. V průběhu neolitické revoluce se vyvíjely nástroje, 
které umožnily jednodušší úpravu stravy, např. vaření nebo mletí, čímž se výrazně změkčila  
a zjemnila. To mělo za následek snížení stresu a zátěže vyvíjené při žvýkání (Agrawal et al., 
1997; Shiau et al., 1999). Se zvyšující se zátěží způsobenou větší náročností žvýkání a vyšším 
počtem nutných skusů při konzumaci tvrdší a hrubší syrové stravy se kosti a svaly zapojené při 
žvýkání stávají robustnějšími (Hoover a Williams, 2016). Nejlépe jsou změny viditelné na dolní 
čelisti (mandibula) (Lieberman et al., 2004; von Cramon-Taubadel, 2011), přestože její tvar 
odráží i vliv klimatu a populační historie (Nicholson a Harvati, 2006). Silná korelace byla 
zjištěna i mezi stravou a celkovým tvarem lebky (Noback a Harvati, 2015b). Existuje i vztah 
mezi tvrdostí stravy a velikostí a posazením žvýkacích svalů jako je velký žvýkací sval 
(musculus masseter), spánkový sval (musculus temporalis) a vnitřní křídlový sval (musculus 
pterygoideus medialis) (Gionhaku a Lowe, 1989; Hoover a Williams, 2016; Katz et al., 2017; 
Noback a Harvati, 2015b, 2015a; Paschetta et al., 2010; Shiau et al., 1999; Toro-Ibacache et al., 
2016)  
S charakterem stravy silně souvisí i typ subsistenční strategie. Nejvýraznější rozdíly se 
vyskytují mezi lovci-sběrači, preindustriálními zemědělci a postindustriální moderní 
společností (Noback a Harvati, 2015b; Rando et al., 2014). Lovci-sběrači konzumovali více 
syrové a tuhé stravy než zemědělci (Sardi et al., 2006). Přestože charakter stravy populací 
zaujímajících stejnou strategii není možné zobecnit, vyskytují se dietní trendy, přesahující 
geografické a ekologické hranice, které jsou pro danou skupinu charakteristické. Například  
73 % společností lovců-sběračů konzumovalo především maso (45-65 % celkové energie), 
zatímco pouze 13,5 % převážně rostlinnou stravu (56-65 % celkové energie). Mohlo by to být 
způsobeno tím, že živočišná strava má skoro vždy vyšší poměr získání energie vůči výdeji než 
rostlinná strava (Cordain et al., 2000). Vliv by mohla mít i skutečnost, že ulovená kořist 
poskytuje úspěšnému lovci prestiž a v neposlední řadě lákavější chuť masa (Hawkes et al., 
2004).  
Zemědělské potraviny se staly díky novým způsobům zpracování značně jemnějšími  
a měkčími, což výrazně zmírnilo námahu, která vzniká při žvýkání. Existují důkazy, že  
ke změnám tvaru lebky docházelo v průběhu neolitické revoluce, přestože tyto změny nemohou 
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být celosvětově zobecněny. Výrazné rozdíly jsou především mezi lovci-sběrači a zemědělci, 
což je pravděpodobně způsobeno přechodem na jemnější stravu (Katz et al., 2017). Další 
rozdíly byly také nalezeny při porovnávání zemědělských a nezemědělských populací, 
především v oblasti úponu spánkového svalu (Noback a Harvati, 2015b).  
Zemědělci mají celkově menší lebky než lovci-sběrači. U zemědělců se také objevuje 
tendence s brachycefalizaci, která by mohla být důsledkem změny charakteru stravy. Menší 
rozměry lebky by ale také mohly být způsobeny nižší produkcí růstového hormonu, způsobené 
sedentárním stylem života, nebo konzumace méně kvalitní stravy s nižším obsahem bílkovin 
(Sardi et al., 2006). Objevily se ale i jiné výsledky podle kterých mají menší lebky naopak  
lovci-sběrači, což by mohlo znamenat, že strava nemá na celkovou velikost lebky velký vliv 
(Paschetta et al., 2010).  
Morfologické rozdíly lebky jsou nejvýraznější spíše pokud vezmeme v potaz 
procentuální zastoupení rostlinné a živočišné stravy, než při rozdělení na subsistenční strategie 
(Cordain et al., 2000; Noback a Harvati, 2015a, 2015b). Například lovecké a rybářské populace, 
jejichž hlavní složkou potravy je maso, vykazují superiorně posunutý a celkově mohutnější 
musculus temporalis, především v oblasti předních snopců, superoinferiorně vyšší faciální 
skelet a širší dentální oblouk s processus alveolaris než zemědělci, kteří mají vysoký podíl 
rostlinné stravy. Rozšířený dentální oblouk vytváří vyšší odolnost vůči vysoké zátěži vyvíjené 
při žvýkání. Zemědělské skupiny mají méně prominující obličej. Snížením prominence obličeje 
dochází k retrakci a posteriornímu posunu dentálního a jařmového oblouku (arcus 
zygomaticus), čímž se přiblíží k čelistnímu kloubu (articulatio temporomandibularis) (Noback 
a Harvati, 2015b). Retrakcí dentálního oblouku a anteriorním posunem musculus masseter  
a musculus temporalis dochází ke zvýšení mechanické výhody při žvýkání, způsobené 
zvýšením efektivity systému pák dolní čelisti (Lieberman et al., 2004). Tento vzorec je  
u zemědělců překvapivý, protože tato výhoda by byla očekávána spíše u lovců-sběračů, kteří 
mají stravu mechanicky náročnější na žvýkání (Noback a Harvati, 2015b). Tato zjištění 
naznačují, že existuje optimální kombinace tvaru zubů a žvýkacích svalů pro určité typy stravy, 
stejně jako velikost, orientace a poloha, aby vyhovovaly různým požadavkům a nárokům na 
žvýkání souvisejících s charakterem stravy (Noback a Harvati, 2015a). 
Redukce oblastí spojených se žvýkáním je nejvýraznější u populací, které konzumují 
větší množství měkké stravy, konkrétně u preindustriálních zemědělských skupin praktikujících 
dojení. Mléko a mléčné výrobky jsou mechanicky nejméně náročné na žvýkání, proto nejsou 
horní a dolní čelisti a žvýkací svaly namáhány takovou měrou jako u jiných skupin. Dochází  
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u nich k inferiornímu poklesu linea temporalis superior, což vede k celkovému posunu začátku 
spánkového svalu (viz obr. 6). Menší posun je u populací živících se měkkou stravou, kam byly 
zahrnuty populace konzumující mléko i populace živící se kašovitou stravou. U populací 
konzumujících kašovitou stravu, která zahrnuje kukuřici, pšenici, rýži a další obiloviny je posun 
nejméně výrazný, ale pořád existuje. Na dolní čelisti se naopak posouvá processus coronoideus 
do vyšší polohy, kde se spánkový sval upíná. Následkem toho se sval superoinferiorně 
zmenšuje, ale ne nutně v rozsahu, který by měl vliv na sílu skusu (Katz et al., 2017). Účinek 
měkké stravy je znatelný i na velikosti jámy spánkové (fossa temporalis), kdy dochází k jejímu 
zmenšení, a tudíž i ke zmenšení a inferiornímu posunu začátku spánkového svalu (Paschetta  
et al., 2010). Zátěž vyvíjená při žvýkání se podstatně snižuje také pokud je konzumovaná strava 
tepelně nebo mechanicky upravená. Tím se také snižuje aktivita vyvíjená při žvýkání, což vede 
k nižšímu růstu oblouku horní a dolní čelisti, které jsou celkově gracilnější (Lieberman et al., 
2004). 
 
Obrázek 6.: Redukce a inferiorní posun polohy linea temporalis superior u různých populací. 
Modré čáry naznačují posun u různých typů měkké stravy a šedé čáry představují polohu linea 
temporalis superior u populací konzumujících tuhou stravu (upraveno podle Katz et al., 2017).  
 Působení vnějších faktorů se podílí také na vzniku asymetrie lebky (Bigoni et al., 2013). 
Asymetrie se může vytvořit v důsledku genetických faktorů, ale také působením větší zátěže na 
jednu stranu lebky (Vig a Hewitt, 1975). Základními typy asymetrie jsou fluktuační asymetrie 
a direkcionální asymetrie. Fluktuační asymetrie odráží především stres způsobený okolním 
prostředím, zatímco direkcionální asymetrie vzniká působením biomechanické zátěže při 
žvýkání (Bigoni et al., 2013; Ibrová et al., 2017). Míra exprese direkcionální asymetrie je dobře 
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viditelná například u středověké populace pocházející z oblasti Velké Moravy, přesněji 
z oblasti hradiště Mikulčice a přilehlého podhradí. Zde jsou patrné socioekonomické  
a morfologické rozdíly mezi populacemi obývajícími oblast podhradí a hradiště (Bigoni et al., 
2013). Studie autorů Bigoni et al. (2013) zabývající se morfologií horního obličeje bylo 
zjištěno, že jedinci, kteří žili v podhradí, konzumovali hrubší zrnitou stravu méně bohatou na 
proteiny a více se u nich objevovala asymetrie v porovnání s jedinci, kteří obývali hradiště 
(Bigoni et al., 2013). Naopak ve studii autorů Ibrová et al. (2017), která byla prováděna na dolní 
čelisti, byl objeven opačný vzorec. Asymetrie se projevovala více u jedinců nalezených 
v oblasti hradiště než v podhradí. Mohlo by to být způsobeno tím, že skupiny s lepším 
socioekonomickým statusem, obývající hradiště, měly větší přístup k masu, které je tužší než 
běžná kašovitá strava skupin, které obývaly podhradí (Ibrová et al., 2017).  Změny jsou výrazné 
především na dolní čelisti. Pravá strana těla dolní čelisti (corpus mandibulae) a levý processus 
condylaris směřují mediálně, a proto rotují do prava (viz obr. 7). Celkově jsou rozdíly 
nejvýraznější v částech, které jsou spojeny se žvýkáním, což zdůrazňuje existenci 
socioekonomických rozdílů a sociální rozvrstvení středověkých společností (Ibrová et al., 
2017). 
 
Obrázek 7.: Vizualizace direkcionální asymetrie dolní čelisti. Barevná mapa znázorňuje 
asymetrii založenou na antropometrických bodech, interpolovanou napříč celým modelem. 
Průměrná asymetrická dolní čelist je porovnávána s průměrnou symetrickou dolní čelistí. 
Červená barva představuje oblasti prominence u populací pocházejících z hradu v porovnání 
s populacemi z podhradí. Pravý obrázek představuje asymetrii reálného tvaru dolní čelisti 
průměrného jedince. Červená barva znázorňuje asymetrickou dolní čelisti a bílá barva 
symetrickou. Symetrická a asymetrická dolní čelist jsou promítnuty do sebe pro lepší zobrazení 
rozdílů (převzato z Ibrová et al., 2017) 
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Vliv na změnu morfologie lebky měla i průmyslová revoluce. V důsledku 
technologických úspěchů, jakými jsou například vynález parního stroje nebo rotačního motoru 
(Rando et al., 2014) se výrazně zjednodušil způsob přípravy a zpracování potravin, díky čemuž 
se také výrazně obměnil typ běžně konzumované stravy (Sardi et al., 2006). Jemnějším mletím 
a intenzivnějším zemědělstvím se snížily biomechanické síly, které jsou využívány při žvýkání. 
Strava se stala jemnější a měkčí než za středověku, kdy byla spíše hrubá, vláknitá a časově 
náročná na žvýkání (Kaifu, 2000). Zároveň se rozvinul obchod s cukrem a dalším zbožím, které 
by jinak nebylo možné transportovat na velkou vzdálenost, což také vedlo k dietárním změnám 
(Sardi et al., 2006). Rozměry dolní čelisti ve středověkém Londýně byly podstatně větší než  
u moderních populací a působením různých faktorů se v průběhu i po průmyslové revoluci 
měnily. Nejvýrazněji se tyto změny projevily na částech dolní čelisti spojených s úpony 
žvýkacích svalů, včetně velikosti goniálního úhlu, výšky a šířky ramene dolní čelisti (ramus 
mandibulae) a bigoniální (vzdálenost mezi body gonion, které leží nejvíce dole a nejvíce 
laterálně na úhlu dolní čelisti (angulus mandibulae) (Fetter, 1967)) a bikondylární šířky 
(vzdálenost mezi body kondylia lateralia, které se nachází laterálně na processus condylaris) 
(Fetter, 1967)). U moderních populací došlo k zúžení ramene dolní čelisti, zvětšil se úhel mezi 
ramenem a tělem dolní čelisti, což vedlo k posteriorní rotaci ramene a také se zúžil dentální 
oblouk (viz obr. 8). Vliv je viditelný i u bigoniální a bikondylární šířky, která se u moderních 
populací zmenšuje (Rando et al., 2014). Změnou prošla i horní čelist, která je u středověkých 
populací více vyčnívající než u moderních (Luther, 1993). 
 
Obrázek 8.: Změny pozorované mezi mužskými dolními čelistmi pocházejícími ze středověku 
(1050-1550) a novověku (1550-1850) z oblasti Londýna (upraveno podle Rando, 2014). 
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Korelace byla nalezena i mezi objemy velkého žvýkacího svalu (musculus masseter)  
a vnitřního křídlového svalu (musculus pterygoideus medialis), velikostí úhlu dolní čelisti  
a výškou ramene dolní čelisti. Objem žvýkacích svalů pozitivně koreluje se superoinferiorní 
výškou ramene dolní čelisti, což znamená, že se zvětšujícím se objemem svalů se zvětšuje výška 
ramene. Naopak negativní korelace se objevuje mezi objemem svalů a úhlem dolní čelisti, tedy 
se zvětšujícím se objemem svalů se zmenšuje úhel dolní čelisti (viz obr. 9) (Gionhaku a Lowe, 
1989). 
 
Obrázek 9.: Morfologie dolní čelisti u velkého (A) a malého (B) objemu musculus masseter  
a musculus pterygoideus medialis (převzato z Gionhaku a Lowe, 1989). 
Přestože se horní čelist na žvýkání výrazně podílí, vykazuje menší změny než dolní 
čelist (von Cramon-Taubadel, 2011, 2014). Pravděpodobně je to způsobeno tím, že mastikační 
tlak působí především na dolní čelist, které se horní čelist pouze přizpůsobuje, aby udržela 
účinnou zubní okluzi (von Cramon-Taubadel, 2011). Tvar a velikost horní čelisti je spojena se 
spánkovým svalem, kdy jedinec s ortognátní horní čelistí (dolní čelist vyčnívá dopředu přes 
horní čelist) má obvykle také silně vyvinutý spánkový sval, což naznačuje její důležitou roli  
u snižování zátěže při žvýkání (Toro-Ibacache et al., 2016).  
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5. Populační afinita 
 Jednotlivé populace je možné od sebe odlišit na základě variability morfologie lebky, 
která vzniká působením endogenních a exogenních faktorů (Oettlé et al., 2017). Variabilita 
morfologie lidské lebky je důležitá pro přibližné určení původu a populační afinity (Hefner, 
2009; Klales a Kenyhercz, 2014). Pro zkoumání populační afinity je lebka jednou z nejlepších 
struktur (Musilová et al., 2019). Využitelnost je především v oblasti forenzní antropologie 
(Sholts et al., 2011; Stull et al., 2014). Odhad původu je součástí biologického profilu, který 
sestavují forenzní antropologové při identifikaci kosterních pozůstatků nebo silně rozložených 
těl na místech činu v případě, že tyto ostatky nelze identifikovat konvenčnějšími metodami jako 
je porovnání DNA (Oettlé et al., 2017; Plemons a Hefner, 2016). Populační afinita je klíčovou 
součástí biologického profilu. Je důležitá i při vyhodnocování jeho dalších složek jako je 
pohlaví, věk a výška, které jsou populačně specifické (Kranioti et al., 2018; Maier et al., 2015; 
Mcdowell et al., 2012). 
 Termín „původ“ používaný ve forenzní antropologii popisuje původní geografickou 
oblast obývanou daným jedincem (Kranioti et al., 2018). Forenzní antropologové musí 
jednotlivé genetické a environmentální znaky charakterizující určitou oblast shrnout do větších 
skupin a prezentovat svá zjištění v termínech, které jsou veřejností používány a se kterými může 
přijít do styku (Cox et al., 2006). K tomuto účelu byl dříve zaveden výraz rasa. Rasa je sociálně 
strukturovaný mechanismus identifikace a příslušnosti ke skupině (Konigsberg et al., 2009). 
Nejčastěji je možné se setkat s rozdělením na tři rasy: mongoloidní, negroidní a kavkazoidní 
(Cartales, 2015). Přestože termín rasa je vědecky nesprávný a ve vědě nepoužívaný, často se 
vyskytuje v popisech databází hledaných a pohřešovaných osob. Důvodem je lepší 
srozumitelnost a pochopitelnost širokou veřejností. Ale není možné stanovit žádné hranice 
oddělující rasy od sebe, zvláště v době, kdy populace nejsou izolované a dochází k míšení. 
Proto je ve vědě užívanější termín původ (Kranioti et al., 2018) 
 Pro odhad původu existuje mnoho technik. Mezi základní patří morfoskopické, tedy 
nemetrické metody a morfometrické metody, které zahrnují klasickou morfometrii  
a geometrickou morfometrii (Hefner, 2009; L’Abbé et al., 2013; Spradley a Jantz, 2016). 
Morfoskopické metody spočívají v popisu kvalitativních neměřitelných znaků na lebce (viz 
obr. 10). Jejich hlavní nevýhodou je vysoká subjektivita a při posuzování míry exprese daných 





Obrázek 10.: Příklad aplikace morfoskopických metod při určování míry exprese spina nasalis 
anterior. 1 – nepatrná, 2 – střední, 3 – velká (upraveno podle Hefner, 2009). 
  Základem morfometrických metod je měření vzdáleností mezi jednotlivými 
antropometrickými body (Konigsberg et al., 2009; Lesciotto et al., 2016). Jedna z metod je 
geometrická morfometrie, která je založena na digitalizaci antropometrických bodů a jejich 
vzdáleností nebo zvýraznění jejich obrysů (Caple a Stephan, 2016; Konigsberg et al., 2009). 
Metrické metody, zvláště geometrická morfometrie, jsou objektivnější, a tedy více spolehlivé 
než morfoskopické metody, přestože jsou také závislé na zkušenostech pozorovatele (Maier et 
al., 2015). Na druhou stranu může být náročností analýz a dostupností technologií, kterými se 
data zpracovávají, omezena možnost použití v terénu. 
 Příkladem diskrétních znaků zkoumaných na mozkovně může být kost spánková, která 
je dobrým indikátorem původu. Její morfologické rozdíly lze použít nejen na odlišení 
vzdálených populací, ale také blízkých populací na úrovni relativně úzce příbuzných skupin. 
(Timbrell a Plomp, 2019). Z diskrétních znaků obličejové části lebky je odhad původu nejlépe 
proveditelný v oblasti středního obličeje. U evropských populací se na rozdíl od afrických 
populací objevuje například relativní absence prognatismu horní čelisti, velké, prominentní 
kosti nosní (os nasale) a prominentní brada (Caple a Stephan, 2016). Zkoumán je i tvar patra, 
přičemž parabolické patro je typické pro evropské populace, hyperbolické patro pro africké  
a elipsoidní patro pro asiaty a původní Američany (viz obr. 11a) (Maier et al., 2015). Také 
rozdíly ve tvaru kosti lícní (os zygomaticum) a jařmového oblouku (arcus zygomaticus) korelují 
s populační afinitou (Schlager a Rüdell, 2017). Prominentní kosti lícní a jařmové oblouky jsou 
spojeny především s asijskými populacemi (Oettlé et al., 2017). U těchto skupin vytváří vysoko 
posazené a anteriorně předsunuté kosti lícní vzhled plochého obličeje a úzké šikmé oči 
(Hamilton, 2008). Dalším často zkoumaným znakem je směr sutura zygomaticomaxillaris (viz 
obr. 11b) (Sholts a Wärmländer, 2012). Šikmá (angled) je typická pro polární oblast a Severní 
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Ameriku a zakřivená (curved) pro Afriku a původní australany. V Evropě a Asii je pak 
zastoupení obou typů téměř stejné. Sutura zygomaticomaxillaris je používána v Severní 
Americe pro odlišování původních Američanů od evropských a afrických populací, díky 
vysokému zastoupení šikmého typu (Maddux et al., 2015) 
 
Obrázek 11.: a) Tvar patra (upraveno podle Maier et al., 2015), b) směr sutura 





 Endogenní a exogenní faktory působí na jednotlivé části lebky různou měrou 
(Djordjevic et al., 2016; Hubbe et al., 2009; Noback a Harvati, 2015b). Vývoj lebky závisí na 
modularitě a integraci lebky (Esteve-Altava et al., 2013; Klingenberg, 2008). Důsledkem toho, 
že se dílčí části lebky mohou měnit nezávisle na sobě nebo naopak v reakci na změnu jiné 
oblasti, mohou jednotlivé faktory působit na morfologii lebky různou silou a přesné určení míry 
vlivu prostředí a genetických faktorů je velmi složité (Bastir a Rosas, 2005; Martínez-Abadías 
et al., 2012; von Cramon-Taubadel, 2014). 
 Vliv genetické složky je obvykle vysvětlován dědivostí v úzkém smyslu a genetickými 
vzdálenostmi (Roseman a Weaver, 2004). Pod nejsilnější genetickou kontrolou je spodina 
lebeční a kost spánková (Reyes-Centeno et al., 2016; Smith, 2009). Naopak méně ovlivňuje 
morfologii obličejového skeletu, protože na něj působí značnou silou i vnější podmínky. Části 
lebky, které vykazují silnou korelaci s genetickými vzdálenostmi mohou dobře odrážet 
populační historii, a tudíž by mohly být použity jako náhrada za genetická data ve chvílích, kdy 
nejsou dostupná (Carson, 2006).  
 Exogenní faktory působí především na morfologii střední a dolní části obličeje včetně 
dolní čelisti (Noback et al., 2011; Toro-ibacache et al., 2015). Klima a zejména okolní teplota 
a vlhkost vzduchu působí na střední část obličeje, nejvíce na tvar nosní dutiny (Maddux et al., 
2017b). Poměr povrch/objem sliznice nosní dutiny a doba po kterou vdechovaný vzduch proudí 
uvnitř dutiny je velice důležitý pro správné ohřívání a zvlhčování vdechovaného vzduchu, než 
se dostane do plic (Inthavong et al., 2007). Tuhost stravy naopak působí nejvýrazněji na dolní 
část obličeje, konkrétně na dolní čelist a žvýkací svaly (Hoover a Williams, 2016; Noback  
a Harvati, 2015b). 
 Znalost vlivu prostředí a genetické korelace je důležitá pro odhad populační afinity ve 
forenzní antropologii (Hefner, 2009; Kranioti et al., 2018). Odhad původu při identifikaci 
kosterních pozůstatků podle morfologie lebky je používán v případech, kdy nejsou dostupná 
genetická data nebo nejsou známi příbuzní, se kterými by bylo možné porovnat DNA (Oettlé 
et al., 2017). Lebka je pro odhad nejvhodnější částí kostry, protože dobře odráží vliv vnějších 
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